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摘 要 通过真空感应熔炼制备了不同 Mg含量的Al-Cu-Li-Sc-Zr合金,采用OM、XRD、SEM、EDS分析研究 Mg含量对合金组织性

能的影响。结果表明,添加 Mg后,合金中针状AlLi相逐渐减少,形成新的Al2MgLi共晶相,合金晶粒尺寸不断降低,但 Mg含量过高

时,晶界处粗大共晶相不断增多,对合金力学性能不利。随着 Mg含量增加,合金的强度呈现先升高后降低的趋势。此外,Mg对合金

断裂方式有一定影响,导致合金塑性下降。固溶处理进一步提升了合金的硬度和抗拉强度,显著改善了合金的塑性,但由于强化相的

溶解,合金屈服强度下降。当 Mg含量为1%时,固溶态Al-Li合金具有较好的综合力学性能,硬度(HV)、抗拉强度、屈服强度、伸长率

分别为131.1、432.7MPa、267.4MPa、7.62%。
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Abstract:Al-Cu-Li-Sc-ZralloyswithdifferentMgcontentswerepreparedbyvacuuminductionmelting.The
effectsofMgcontentonthemicrostructureandpropertiesofthealloywereinvestigatedbyOM,XRD,SEMand
EDS.TheresultsindicatethatafterMgaddition,theacicularAlLiphaseinthealloyisdecreasedgraduallywith
forminganewAl2MgLieutecticphase,andthegrainsizeofthealloyisdecreasedcontinuously.However,when
theMgcontentisexcessive,thecoarseeutecticphaseatthegrainboundaryisincreasedcontinuously,whichis
adversetothemechanicalpropertiesofthealloy.WiththeincreaseofMgcontent,thestrengthofalloyisin-
creasedfirstlyandthendecreased.Inaddition,Mghasacertaineffectonthefracturemodeofthealloy,resulting
inthedecreaseoftheplasticity.Thehardnessandtensilestrengthofthealloyarefurtherimprovedbysolution
treatment,whichsignificantlyenhancetheplasticity,whiletheyieldstrengthisdecreasedduetothedissolution
ofstrengtheningphase.WhentheadditionofMgis1%,theAl-Lialloyinsolidsolutionstateexhibitsdesirable
comprehensivemechanicalproperties,wherethehardness,tensilestrength,yieldstrengthandelongationofthe
alloyreachupto131.1HV,432.7MPa,267.4MPaand7.62%,respectively.
KeyWords:Al-LiAlloy,VacuumCasting,Microstructure,MechanicalProperties

收稿日期:2021-09-28;修改稿收到日期:2021-10-27
基金项目:“十三五”装备预研共用技术资助项目(41422010607);装备预研实验室基金资助项目(6142912190102);国家自然科学基金资助项目
(51974281)
第一作者简介:刘志鹏,男,1991年出生,工程师,郑州(450041),E-mail:lzp0925@126.com
通信作者:肖阳,男,1975年出生,教授级高工,郑州(450041),E-mail:905xy@163.com
引用格式:刘志鹏,马凯杰,廖荣跃,等.Mg含量及固溶处理对Al-Cu-Li-Sc-Zr合金组织及性能的影响[J].特种铸造及有色合金,2022,42(6):744-748.

LIUZP,MAKJ,LIAORY,etal.EffectsofMgcontentandsolutiontreatmentonmicrostructureandpropertiesofAl-Cu-Li-Sc-Zralloy
[J].SpecialCasting&NonferrousAlloys,2022,42(6):744-748.

  在铝合金中每添加1%的Li,可使合金密度降低

3%,弹性模量增加6%,刚度提高15%~20%[1]。Al-
Li合金作为一种轻质、高强,综合性能优异的金属结构

材料,具有较好的充填能力,可以制备复杂结构的薄壁

铸件[2],因此其在航空、航天领域具有十分广阔的应用

前景。采用铸造高强 Al-Li合金代替常规的铸造高强

铝合金,可使结构零件质量减轻10%~20%,弹性模量

提高10%~15%,刚度提高15%~20%。鉴于铸造Al-
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Li合金的优异特性,已在EH101直升机、F-16战斗机、
米格-29、苏-27、雅克-36等飞机上均成功使用轻质高强

铸造Al-Li合金[3,4]。
目前国内铸造Al-Li合金相关应用的报道较少[5]。

20世纪90年代,我国已开展了铸造Al-Li合金的研究,
彭德林等[6]、安阁英等[7]研究了铸造Al-Li合金的凝固

过程、Al-Li合金与铸型表面的作用,但由于其在大气

下进行Al-Li合金的熔炼与铸造,因而吸氢严重,而且

Li较为活泼,熔体易与铸型反应,铸锭底部气孔及表面

缺陷较严重。由于熔铸工艺及铸型界面反应问题无法

解决,铸造Al-Li合金在国内未能获得较好的应用。为

实现航空、航天、武器、装备轻量化,满足其高精度、超远

程、超高速打击的发展需求[8],开发新型轻质高强的铸

造Al-Li合金具有积极的意义。
本课题采用真空感应炉[9]制备铸造Al-Li合金,可

避免吸氢造渣,制备出了高纯净Al-Li合金铸锭。设计

了4组不同 Mg含量的 Al-Li合金,分析 Mg对铸造

Al-Li合金显微组织及力学性能的影响,为铸造 Al-Li
合金的大规模生产应用提供参考。

1 试验材料和方案

1.1 试验材料

参照8090合金成分[10],结合变形Al-Li合金开发

经验及前期熔铸试验结果,设计了4组不同 Mg含量的

铸造Al-Li合金,Li和Cu含量(质量分数,下同)分别

为2.5% 和2.0%,Mg含量依次为0、1.0%、2.0%、

3.0%,表1为试验合金的实测化学成分。
表1 试验合金的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionoftheexperimentalalloy %

编号
wB

Li Cu Mg Sc Zr Al
1 2.51 2.03 - 0.11 0.09 余量

2 2.49 2.01 1.02 0.10 0.11 余量

3 2.47 1.97 2.01 0.11 0.10 余量

4 2.52 2.01 3.00 0.10 0.11 余量

1.2 试验方案

使用ZG-025真空感应熔炼炉,在真空、氩气保护

条件下进行不同 Mg含量 Al-Cu-Li-Sc-Zr合金熔炼。
原材料分别为高纯 Al(≥99.996%,质量分数,下同)、
纯Li(≥99.9%)、纯 Cu(≥99.99%)、纯 Mg(≥
99.95%),Al-2Sc、Al-10Zr中间合金。将原材料熔化并

充分搅拌后,浇注成ϕ95mm的铸锭。
成分分析在IRISINTREPID等离子光谱仪上进

行,具体测试方法参照GB/T20975.25-2008。
试样经粗磨、细磨、抛光后,采用凯勒试剂进行腐

蚀,然后在DM4000M 金相显微镜下进行金相组织观

察,微观组织形貌采用FEI-Quanta-200扫描电镜进行

观察,使用 MPDDY2094型X射线衍射仪对试样进行

物相分析。
在铸锭上切取10mm×10mm×10mm样块,经

砂纸粗磨及抛光后,在HVS-50数显维氏硬度计上对不

同工艺试样进行硬度测试,拉伸试样尺寸见图1。首先

在CNC上按照图纸加工成试棒,然后在细砂纸上打磨

以消除加工产生的纹路,最后使用SUM10电子万能试

验机进行拉伸性能测试,拉伸速率为2mm/min。

图1 拉伸试样尺寸

Fig.1 Dimensionoftensilespecimen

2 试验结果与分析

2.1 显微组织

图2为不同 Mg含量 Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的铸态

显微组织。可以看出,4种合金铸态组织均为粗大等轴

晶,由白色部分的α-Al基体、晶界上的灰色共晶相以及

(a)w(Mg)=0 (b)w(Mg)=1% (c)w(Mg)=2% (d)w(Mg)=3%

图2 不同 Mg含量铸态Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的显微组织

Fig.2 Microstructureofas-castAl-Cu-Li-Mg-Sc-ZralloyswithdifferentMgcontents

晶界附近的深黑色析出相组成。随 Mg含量增加,晶界

附近的深黑色析出相逐渐减少,由团絮状分布转变为零

星分布,晶界处的灰色共晶相逐渐增多,合金晶粒尺寸

不断减小。未添加 Mg的晶粒尺寸为147.3μm,添加
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1%、2%、3%的 Mg后合金平均晶粒尺寸依次降低了

12.2%、48.6%和50.8%,添加3%的 Mg的合金平均晶

粒尺寸为72.5μm。在 Mg含量较高合金的非平衡凝

固过程中,溶质组元重新分配易导致固液界面前沿 Mg
原子偏聚,从而使合金液产生成分过冷,提高形核率,使
晶粒细化[11,12]。

  图3为不同 Mg含量Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的铸态

SEM组织。可以看出,金相照片中深黑色的团絮状相

放大后呈针状规则排布,晶界处灰色共晶相随 Mg含量

增加呈现粗化趋势。随着 Mg含量增加,晶界附近的针

状相不断减少,晶界处共晶化合物不断增多,呈针状相

向共晶相转化趋势。可见,Mg不仅对 Al-Cu-Li-Sc-Zr
合金具有晶粒细化作用[13],同时影响合金中初生相的

形成及转变。

(a)w(Mg)=0 (b)w(Mg)=1% (c)w(Mg)=2% (d)w(Mg)=3%

图3 不同 Mg含量Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的铸态SEM组织

Fig.3 SEM microstructureofas-castAl-Cu-Li-Sc-ZralloyswithdifferentMgcontents

  图4为不同 Mg含量的 Al-Cu-Li-Sc-Zr铸态合金

的XRD结果。可以看出,4种合金中除了α-Al基体

外,还存在 AlLi、Al2MgLi、Al6CuLi3等相。在35°和

46°附近出现的Al2MgLi相衍射峰随Mg含量的升高而

逐渐增强,说明 Al2MgLi相的含量随 Mg含量的增加

而增多。Al6CuLi3相衍射峰强度呈现增强趋势,说明

Mg添加促进了Al6CuLi3相的形成[14]。

图4 不同 Mg含量的Al-Cu-Li-Sc-Zr合金铸态XRD结果

Fig.4 XRDpatternsofas-castAl-Cu-Li-Sc-Zr
alloyswithdifferentMgcontents

  图5为铸态Al-Cu-Li-Mg-Sc-Zr合金的SEM 形貌

和EDS分析结果。EDS面扫描结果显示针状相处的

元素分布较少,可能是因为铍探头不能识别原子序数比

它小的元素导致。推测此处为Li富集分布,结合文献

分析,确定该相为在α-Al基体上析出的平衡相 Al-
Li[15]。

(a)SEM (b)EDS面分布

图5 未添加 Mg时Al-Cu-Li-Sc-Zr合金铸态

SEM形貌及EDS分析

Fig.5 SEM morphologyandEDSresultsofas-cast
Al-Cu-Li-Sc-ZralloyswithoutMgaddition

  图6是 Mg含量为3%的Al-Cu-Li-Mg-Sc-Zr合金

铸态共晶相处EDS结果。a、b、c点的主要成分都为Al
和 Mg,Al和 Mg摩尔比分别为84.70∶16.30、69.26∶
30.74、68.95∶31.05,白色颗粒为析出相,点b和点c的

Al和Mg摩尔比接近2∶1,而铍探头不能识别Li元

(a)SEM (b)a 点EDS (c)b点EDS (d)c点EDS

图6 Mg含量为3%的Al-Cu-Li-Sc-Zr合金铸态SEM形貌及EDS分析

Fig.6 SEM morphologyandEDSanalysisofas-castAl-Cu-Li-Sc-Zralloywith3% Mgcontent
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素,结合XRD分析合金中含有 Al2MgLi相,说明合金

晶界处的灰色粗大共晶相为Al2MgLi[16]。

  图7为不同Mg含量的Al-Cu-Li-Sc-Zr合金经460
℃×12h+525℃×24h+水冷双级固溶处理后的微观

组织。与原始铸态组织进行对比,发现 Mg含量为1%
的合金固溶效果最好,固溶后残留的粗大相最少。不同

Mg含量的合金固溶后晶粒均有长大趋势,晶界处的第

二相以溶质原子的形式固溶到基体晶格中,晶界上的共

晶相由铸态时的连续分布转变为不连续分布,因此晶界

附近仅能观察到少量棒状共晶相,晶界明显窄化。从图

7c和图7d可以看出,合金组织中残留的未溶相随 Mg
含量升高而增多,这是由于晶界处的 Al2MgLi粗大共

晶相,在热处理过程中难以全部回溶至基体中,这些粗

大共晶相的存在,不利于合金强塑性的提升[17]。

(a)w(Mg)=0 (b)w(Mg)=1% (c)w(Mg)=2% (d)w(Mg)=3%

图7 不同 Mg含量Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的固溶态金相组织

Fig.7 MetallographicmicrostructureofAl-Cu-Li-Sc-ZralloysinsolidsolutionstatewithdifferentMgcontents

2.2 力学性能

图8为不同Mg含量的铸态和固溶态Al-Cu-Li-Sc-
Zr合金的维氏硬度。可以看出,铸态和固溶态合金的

硬度都是随 Mg含量增加而升高,但增幅逐渐降低,Mg
含量为3%的铸态合金硬度(HV)最高,为117.6,较未

加 Mg的合金硬度提升了85.5%。固溶处理可进一步

提升合 金 硬 度,Mg含 量 为3% 的 固 溶 态 合 金 硬 度

(HV)为135.2,较相同 Mg含量铸态合金硬度提升了

15%。

图8 不同 Mg含量Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的硬度

Fig.8 HardnessofAl-Cu-Li-Sc-Zralloys
withdifferentMgcontents

  Mg的添加可以显著提升合金的硬度,一方面,随
着 Mg含量增加,合金铸态组织中形成了新的强化相

Al2MgLi,并在晶界上逐渐积聚增多,与α-Al基体结合

形成共晶化合物,这些共晶相有硬脆的特性,从而提高

合金的硬度;另一方面,Mg可有效细化合金晶粒尺寸,
导致硬度升高。

  图9和图10分别为不同 Mg含量铸态和固溶态

Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的力学性能。可见随着 Mg含量

增加,合金的强度均呈先上升后下降趋势。当 Mg含量

为1%时达到最大值,此时铸态抗拉强度、屈服强度分

别为342.2MPa和327.1MPa,较未加 Mg的合金分别

提高了34.3%、82.0%,而伸长率仅为1.67%,降低了

74.3%。固溶处理进一步提升了合金的抗拉强度,显著

改善了合金的塑性,但由于强化相的溶解,合金屈服强

度下降。当 Mg含量为1%时,固溶态铸造Al-Li合金

具有最优的综合力学性能,抗拉强度、屈服强度、伸长率

分别为432.7MPa、267.4MPa、7.62%。Mg的添加细

化了 合 金 晶 粒,同 时 促 进 合 金 中 的 Al2 MgLi及

Al6CuLi3相的形成,提升了合金强度。但随着 Mg含量

进一步增加,晶界处Al2MgLi相不断聚集粗化,易割裂

基体,导致合金强度下降。

图9 不同 Mg含量 图10 不同 Mg含量

Al-Cu-Li-Sc-Zr合金 Al-Cu-Li-Sc-Zr合金

的铸态力学性能 的固溶态拉伸性能

Fig.9 As-castmechanical

propertiesofAl-Cu-Li-Sc-Zr
alloys with different Mg
contents

Fig.10 Mechanicalproper-
tiesofAl-Cu-Li-Sc-Zralloys
insolidsolutionstate with
differentMgcontents

2.3 拉伸断口形貌

图11为不同 Mg含量Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的铸态

拉伸断口形貌。从图11a、图11b可以看出,未添加 Mg
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时合金断口存在解理平面、解理台阶、二次裂纹、河流花

样、撕裂棱特征,并有少量韧窝,表现为脆性断裂。由图

11c、图11d可知,Mg含量为1%的合金断口形貌未发

现断裂韧窝,主要表现为解理台阶形的脆性断裂[18],其
伸长率也较未添加 Mg的合金低。铸造 Al-Li合金本

身塑性较差,添加 Mg后,在晶界形成更多的Al2MgLi
及Al6CuLi3共晶相,而这些共晶相均为硬脆相,在起到

钉扎晶界、阻碍晶界运动作用的同时,也易成为裂纹源,
导致合金的伸长率主要受基体组织影响,并不严格受晶

粒尺寸的影响。固溶处理后,随着共晶相溶解,合金塑

(a)未添加 Mg,低倍 (b)未添加 Mg,高倍 (c)w(Mg)=1%,低倍 (d)w(Mg)=1%,高倍

图11 未添加 Mg与 Mg含量为1%的Al-Cu-Li-Sc-Zr合金铸态拉伸断口形貌

Fig.11 Tensilefracturemorphologiesofas-castAl-Cu-Li-Sc-ZralloywithoutMgandwith1% Mgcontent

性得到改善,伸长率显著提升。

3 结 论

(1)在0~3%内,随着 Mg含量增加,Al-Cu-Li-Sc-
Zr合金铸态平均晶粒尺寸逐渐减小,Mg含量为3%
时,晶粒尺寸达到72.5μm,较未加 Mg的合金降低

50.8%,晶界上的共晶相逐渐增多,晶界附近的针状δ'-
Al3Li相 逐 渐 减 少。在 Al-Cu-Li-Sc-Zr合 金 中 添 加

Mg,可细化合金晶粒尺寸,促进Al2MgLi和Al6CuLi3
相的形成,提升合金强度。但 Mg含量过高,会导致晶

界处的共晶相聚集粗化,对合金性能产生不利影响。
(2)Mg可以显著提升 Al-Cu-Li-Sc-Zr合金的硬

度。铸态和固溶态合金的硬度都是随 Mg含量增加而

升高,但增幅逐渐降低。Mg含量为3%的合金硬度

(HV)最高,铸态和固溶态分别为117.6和135.2。随着

Mg含量增加,合金晶界上形成具有硬脆特性的共晶相

Al2MgLi,从而提高合金的硬度;同时 Mg还可细化合

金晶粒尺寸,导致硬度升高。
(3)随着 Mg含量增加,Al-Cu-Li-Sc-Zr合金强度

呈先上升后下降趋势,塑性随着 Mg含量增加呈下降趋

势。Mg含量为1%时达到最大值,此时铸态抗拉强度、
屈服强度分别为342.2MPa和327.1MPa,较未加 Mg
的合金分别提高了34.3%、82.0%,而伸长率为1.67%,
降低了74.3%。

(4)固溶处理可以显著改善合金塑性,Mg含量为

1%时,固溶态 Al-Cu-Li-Sc-Zr合金伸长率较铸态提升

500%。此时综合力学性能最优,抗拉强度达到432.7
MPa、屈服强度达到267.4MPa、伸长率达到7.62%。
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